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はじめに
“液晶” という言葉は，現在，広く市民権
を得た。電卓や腕時計の小型の物から，スマ
ートフォン，パソコンやテレビといった大型
の物まで幅広くそれらの表示素子・ディスプ
レイに “液晶” が用いられている（写真１）。
一方で，“液晶” という言葉が独り歩きし，
“液晶” ＝ “液晶ディスプレイ” と認識される
読者も多いのではないかと想像する。また，
筆者の専門は液晶材料工学であるが，液晶デ
ィスプレイの研究のみをしていると思われる
ことも多い。本稿を通じて，“液晶” とは何
かを理解していただき，“液晶” に興味を抱
いていただけると幸いである。
液晶とは？
「液晶は美しく，かつ神秘的である。この
両方の理由により私は液晶を好む」というノ
ーベル物理学賞受賞者であるP. G. de Gennes
の言葉は，科学の対象としての液晶の魅力を
表現してあますところがない。
液晶は，1888年にオーストリアの植物学者
Reinitzerによって，コレステロールに見ら
れる現象として発見されたとされている。似
たような現象はそれ以前にも報告されていた
が，不純物の影響とされた。Reinitzerは高
純度のコレステロールを精製したが，それで
も液晶の存在について激しい議論がヨーロッ
パを中心に巻き起こり，「液晶戦争」と呼ば
れる時代もあった。多くの有機化合物
が合成され，同様の現象が見られるな
どして，その議論に終止符が打たれた
のは1910年頃である。
自然界に存在する物質は，一般に気
体，液体および固体の３種の状態
（相）をとることが知られている（物
質の三態）。液体と気体の対称性は最
も高く，その性質は方向によらず空間
的に一様であり，模式的に球状と表せ
る。高温において液体である物質も，
低温になると相転移を起こし，対称性
の低下，すなわち，空間的に一様でな
く，その性質が方向によって異なる固
体結晶になり，模式的には楕円体とし
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－第四の物質状態－
写真１　さまざまな電化製品の情報表示に用いられている液晶
ディスプレイ
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て表される。
一般の物質では，この液体-固体相転移時
に空間的な一様性が３次元すべてにわたって
失われ，局所的にも球状でなくなる。しか
し，空間的な一様性が１次元，２次元，３次
元と段階的に失われたり，あるいは空間的に
は一様なのに局所的には球状でないという状
態（相）が出現しても不思議ではない。この
中間相が，液体と固体結晶との間に現れる
「第四の状態」であり，“液晶”（liquid crys-
tal）と呼ばれる。空間的な一様性の段階的消
失に伴う中間相には，表１に示す２種類が考
えられる。すなわち，“液晶” とは，ディス
プレイのような製品あるいは物質・化合物そ
れ自身を指す言葉ではなく，物質の状態を意
味することに注意されたい。
液晶は液体と固体結晶の間に発現する状態
（相）であり，その特徴は，液体としての流
動性と結晶としての異方性の両方を持ち合わ
せていることにある。したがって，異方的ゆ
えに外部からの刺激（電界や磁界，応力，温
度変化など）に対する応答が多彩であり，ま
た，流動的ゆえに敏感で可逆的な構造の大変
形に伴う応答の大変化が可能である。このよ
うな性質を有する身近な物を挙げれば，生
物・生体であろう。液晶状態の特徴は生物の
特徴と良く合致し，両者は密接な関係性があ
ると古くから考えられている。Reinitzerが
コレステロールから液晶状態を発見したこと
からも理解できるであろう。
液晶ディスプレイは，後述するように，液
晶状態の電界に対する光学的性質の大変化
（光スイッチ）を利用して作製されている。
また，温度変化に敏感な性質を利用して温度
センサーとしても用いられている。さらに
は，洗剤や化粧品の一部にも液晶状態が利用
されていたり，プラスチック製品（例えば，
PETボトル）の製造過程で液晶状態が重要な
役割を果たしたりもしている。液晶の研究
は，物理，化学，生物や電気・電子，光学な
どの基礎から応用までの広範囲な学問分野に
関連しながら発展し，現在もなお，その魅力
は尽きることがない。
液晶の種類
液晶状態（相）が発現するために必要な条
件は，温度もしくは溶媒である。Reinitzer
の場合もそうであったが，ある特定の温度領
域で，加熱または冷却時において液晶相にな
るものをサーモトロピック液晶と呼ぶ。現
在，ディスプレイ応用をはじめ広く研究に用
いられている液晶がこの部類に属している。
一方，石鹸水で代表されるある種の物質で
は，溶媒と溶質の濃度条件で溶質分子の配列
が変わってきて液晶相を現わす。この種の液
晶は，ライオトロピック液晶と呼ばれてい
る。細胞膜等，生体内で見られる液晶の大部
分はこの部類に属している。液晶を構成する
分子は，低分子および高分子の有機化合物で
あり，その形状には，棒状もしくは板状があ
る。この大きく異方的な分子形状が液晶状態
を生む必要条件である。すなわち，異方的な
表１　物質における空間的な一様性の段階的消失
３次元的に結晶 通常の結晶
２次元的に結晶で， １次元的に液体 中間相（液晶）
１次元的に結晶で， ２次元的に液体 中間相（液晶）
３次元的に液体 通常の液体
炭化水素鎖
反磁性，複屈折性
電気的双極子
（5CB）C5H11 C N
X Y（A）
常誘電性
剛直性
共役結合
（電子の容器）
柔軟性
図１　一般的な棒状液晶分子の化学構造式
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分子形状に伴って分子間の相互作用が異方的
になることにより，秩序性が段階的に失われ
た液晶状態が発現し得る。最も一般的な液晶
は，低分子有機化合物の棒状分子からなるサ
ーモトロピック液晶であり，その基本構造と
代表例として5CB（4-pentyl-4'-cyanobiphenyl）
を図１に示す。以下､この棒状分子からなる
サーモトロピック液晶について述べる。
1922年，Friedelは光学的観測による研究
から，液晶には３種の異なる基本的な形態が
あることを明らかにした。これら３つの形態
（ネマティック相，コレステリック相，スメクテ
ィック相）は，分子間の相互作用と分子の熱
運動との兼ね合いにより，分子配列において
もそれぞれ特定の形態をもっている。
ネマティック（N）相の場合（図２），棒状
の分子が平行に配列し，分子軸方向は保持さ
れ，分子方位に関しては長距離秩序が存在す
るが，分子の並進（重心位置）に関する長距
離秩序はない。すなわち，分子の長軸が自発
的にほぼ平行に揃っている点のみが等方的な
通常の液体と異なる。したがって，その物性
は一般に強い異方性を示す。一方，各々の分
子は平行性を保ちながら，比較的自由に動き
やすいため，通常の液体ほどではないが，粘
度が小さく流動性に富んでいる。現在，市販
されている液晶ディスプレイのほとんどはこ
のN相を用いている。
コレステリック（Ch）相は，N相と熱力学
的には区別できないほど類似しているが，不
斉炭素を含む光学活性分子からできている点
が異なる。それゆえ，この相はキラルなネマ
ティック（N＊）相とも呼ばれる。Ch相は図
３に示すように，薄い層内ではN相と同様，
分子長軸は一方向に平行配列をなしている。
ここで特徴的なことは，各層の分子長軸方向
が隣接層の長軸方向から少しずつねじれてお
り，一般に数千層で１回転する螺旋構造を形
成している点である。１回転するための層間
距離が螺旋ピッチPであるが，分子配向を表
すベクトルnが－nと同等であるため，物理
的性質はP/2を周期として変化する。
このような分子配向構造を反映して，Ch
相は光学的に活性で，旋光性や円偏光二色
図２　棒状分子からなる物質の分子
配向構造
図４　スメクティック相にお
ける分子配向構造
図３　コレステリック相
における分子配向
構造　螺旋構造
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性，選択光反射などの特徴的な光学的性質を
示す。その旋光能の大きさは，普通の光学活
性物質（ショ糖や石英など）の数千倍もの値
である。光学特性（例えば，色）が大きな温
度変化を示す物も多く，温度センサーとして
用いられている。また，カナブンなどの昆虫
の美しい構造色は，Ch相の螺旋構造と密接
に関係していることが知られている。螺旋の
周期が低ピッチ（約500nm以下）であるCh相
は，ブルー相（blue phase）と呼ばれる複雑
な階層構造からなる３次元的周期構造を有す
る液晶相を示し，現在，その発現機構といっ
た基礎からディスプレイや機械構造材料など
への応用まで，盛んに研究が行われている。
このブルー相構造も，例えば歯の組織構造に
類似しているなど，生体構造との関係性が注
目されている。なお，螺旋のねじれる方向
は，分子の形態に依存して右巻き，あるいは
左巻きのいずれかであるが，このねじれのエ
ネルギーは，分子を平行に配列させるために
必要な全エネルギーのごく小部分（～10－5）
にすぎないため，Ch液晶もしくは液晶にも
ならない光学活性物質をN液晶に微量添加す
るだけで，その混合物は螺旋構造をとるよう
になる。
スメクティック（Sm）相においては（図
４），分子が層状に配列していることに特徴
があり，それぞれの分子はこの層の面に垂直
（SmA）であるか，またはある角度をなして
いる（SmC）。いずれの場合も，構成分子の
長軸は層内で一定の方向を向き，互いに平行
である。Sm相は１次元的（層の法線方向）に
結晶的な位置秩序をもち，層内では２次元的
に液体の性質を示す。このことはSm相が
（柔粘性）結晶の性格を帯びていることを意
味する。そのため，Sm相は通常の液体に対
してはもちろんであるが，N相と比べてもず
っと大きい粘性をもつ。
Sm相には，これらSmAおよびSmC相の
他にも異なる分子配向秩序をもつ種類が多数
あり，それらは表２のように分類される。
Sm相は層内で分子が並列に配列しているた
め，電気伝導性が比較的良く，半導体材料へ
の応用研究が盛んに行われている。また，こ
れらSm相を形成する分子に不斉炭素を持つ
キラル部位を導入すると，Ch相と同様，螺
旋構造をもつ相が出現する。キラルなSmC
（SmC＊）相は，強誘電性を示し，電場に対す
る応答がN相に比べて格段に速い（約1,000
倍）ことから，さらに美しい動画表示や低消
費電力の液晶ディスプレイへの応用が期待さ
れ，一部製品化されている。
以上，液晶相にもいくつかの種類があるこ
とを述べた。大きくは３種類に分けられると
したが，Ch相はキラル分子からなるN相で
あるので，２種類に分類できると言う方が妥
表２　スメクティック相の分類
（層内の位置の秩序） （チルト角）
 ある ある １軸性
   ２軸性 SmF，SmI　SmG，SmH
  ない １軸性 　　　　 SmB
   ２軸性 　　　　　   SmE
Sm相   　  （秩序性）３次元的　　２次元的
 ない ある １軸性
   ２軸性 SmC
  ない １軸性 SmA
   ２軸性
※チルト角とは分子長軸の層法線に対する傾き
　１軸性か２軸性かは誘電率テンソルなどによる
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当であろう。これら種々の相はある物質に対
して必ずしも単独で現れるというわけではな
く，先にも述べたが，分子間の相互作用と分
子の熱運動との兼ね合いに依存する。これら
すべての相が１つの系（物質）で現れるとは
限らないが，現れるとすれば，温度が低くな
るにつれて対称性の高い相から出現し，
液体―N（N＊）―SmA―SmC（SmC＊）―結晶 
の順になる。
液晶ディスプレイ
液晶とは物質の状態であることを御理解い
ただけたと思うが，“液晶” という言葉に市
民権を与えたものは，液晶ディスプレイ
（Liquid Crystal Display；LCD）であることは
疑いの余地がない。液晶ディスプレイは，薄
型，軽量，低消費電力，低電圧駆動などを特
徴とし，各種電化製品の情報表示素子として
広く用いられている。現在知られているLCD 
の動作モードは10指に余るが，これらのうち
現在，実用化され広く用いられているのは，
ねじれネマティック（Twisted Nematic；TN）
方式と面内スイッチング（In-Plane Switching；
IPS）方式，垂直配向（Vertical Alignment；
VA）方式であり，いずれもネマティック液
晶材料が使用されている。IPS方式とVA方
式は比較的近年に実用化されたもので，テレ
ビやスマートフォンといった高画質表示用途
に用いられている。一方，TN方式は，古く
から実用化されている方式で，現在も広く用
いられている。ここでは，液晶ディスプレイ
の生みの親とも言えるTN方式について述べ
る。
TN-LCDの動作原理を図５に示す。液晶分
子は上下の基板表面で一方向に並んでいる。
このような一方向の配向は，ポリイミドを代
表とする高分子膜をガラス基板上に塗布し，
それを布でこするラビング処理により得るこ
とができる。このラビング処理によって高分
子膜表面に異方性が誘起され，この異方的表
面と液晶分子のファンデルワールス力が一方
向配向の主な要因である。
このように配向処理をした２枚の基板の配
向方向を上下基板で直交させると，電圧
OFF時には液晶分子は基板間で90度ねじれ
た配向構造をとる（図５⒜）。このときの液
晶層の厚み（５µm程度）の４倍が螺旋構造
のピッチ長に対応し，この長さは可視光波長
（0.4～0.7µm）に比べて十分大きいので，液晶
分子の長軸方向と一致する直線偏光が入射す
ると，液晶層を通過する間に偏光方向が液晶
のねじれに沿って90度ねじれる効果（導波効
果）が得られる。したがって，通常，２枚の
偏光子の偏光方向を直交させると光は透過し
ないが，それらの間にTN素子を配置するこ
とにより，図５⒜のように入射光は偏光子を
通過し明状態（白）となる。
図５　TN-LCDの動作原理　上下２枚の偏光板の偏光方
向を直交させたとき
光透過
偏光板
入射光
光遮断
配向膜
⒜ 電場OFF時
⒝ 電場ON時
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このTN-LCDに電圧を印加（基板面と垂直
方向）したとき，しきい電圧（数V程度）以
上ならば基板表面付近を除くほとんどの液晶
分子は電界方向を向き，基板に対して垂直に
立ってしまう（図５⒝）。したがって，液晶
分子配向のねじれ構造が解消されるため，入
射光は偏光方向を変えることなく液晶層を通
過し，２枚目の偏光子によって遮断され暗状
態（黒）となる。液晶ディスプレイはこのよ
うな光のスイッチを利用したものである。ま
た，カラーフィルターを併用すれば，白黒表
示のみならず，カラー表示が可能となる。
液晶ディスプレイは光スイッチ機能が表示
原理であるため，ブラウン管やプラズマディ
スプレイ，有機ELなどの発光型ディスプレ
イとは異なる。液晶ディスプレイは外光を利
用する非発光型であるため，その点では紙と
同様であり，電子の紙とも言えよう。また，
発光型の場合はランプ同様に寿命が存在する
が，液晶ディスプレイはバックライト等の外
光源を交換すれば半永久的に使用可能であ
る。
おわりに
液晶とは物質の状態である。液晶研究で
は，その新奇な状態の物性を解明し，従来に
ない高機能な材料や製品を生み出すことを目
的としている。その１つの大きな成果が液晶
ディスプレイである。液晶ディスプレイの研
究開発は現在も企業を中心に活発に行われて
いる。例えば，まさに紙のように曲げられる
フレキシブルディスプレイの実用化も間近か
も知れない。人間は五感によって外部から情
報を得るが，視覚からの情報が９割と言われ
ている。それだけ，我々の生活にディスプレ
イは欠かせない物であり，ディスプレイが我
々の生活を変えると言っても過言ではない。
スマートフォンやノートパソコンなどは液晶
ディスプレイの存在なしには実現し得なかっ
たことからも理解できるであろう。
一方で，液晶の応用はディスプレイに限ら
れるものではない。上述したように，液晶状
態は生物とも密接に関係している。生物は，
複雑な構造と超高機能性を自己組織的に発現
している。ここに液晶状態が関与していると
考えれば，液晶状態を利用して生物で見られ
るような超高機能性材料を省エネルギーで実
現することも可能である。また，医療分野に
おいては，例えば，ドラッグデリバリーシス
テム（DDS）への応用も検討されている。液
晶状態で薬剤を内包したカプセル（ミセル）
を作製し，外部刺激（磁場や熱など）によっ
て構造変化や相転移を生じさせて薬剤を放出
させる。癌細胞等の患部に刺激を与えておけ
ば，血流中のミセルカプセルから薬剤が患部
に直接的に放出される仕組みである。半導体
分野においても液晶状態が注目されている。
有機半導体における電気移動度向上のために
は分子配向の均一性が重要であるが，一般的
な結晶固体では配向制御，無欠陥構造の作製
は容易ではない。しかし，液晶状態では，分
子が自己組織的に均一配向し，さらに外部か
らの作用に敏感に応答するため，はるかに均
一配向の材料が作製しやすい。現在では，太
陽電池への応用を目指した研究も盛んに行わ
れている。異方性液体という見方に立てば，
異方的な接着剤や潤滑油（方向によって機械
強度や粘性が異なる）への応用も考えられ
る。また，外部刺激に対して敏感な応答性を
利用したさまざまなセンサーへの応用も期待
されている。例えば，地震や雷の発生を瞬時
に関知するセンサーへの検討も行われてい
る。現在行われている液晶研究を挙げればき
りがないが，液晶状態をキーワードにして，
物理，化学，生物をベースとして非常に広範
囲な専門分野で研究が進められている。液晶
ディスプレイ技術がある程度熟した今こそ，
次の新たな展開へ向けたチャンスでもある。
液晶状態の可能性は未知と言え，神秘的な世
界とも言えよう。
